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Introduzione 
Gli esperimenti animali sull’orientamento spaziale basato su landmarks forniscono interessanti dati che 
possono essere riprodotti ed interpretati mediante modelli computazionali. Qui si farà riferimento agli 
esperimenti condotti da Collett et al. (1986) con i gerbilli, piccoli roditori diffusi nelle regioni aride. In 
questi esperimenti alcuni gerbilli sono posti più volte in punti scelti a caso in un’ arena contenente una 
particolare configurazione di landmarks (tre tondini di legno disposti sui vertici di un triangolo equilatero) 
e sono addestrati a cercare del cibo (posto al centro del triangolo). Dopo l’addestramento i gerbilli 
vengono testati in assenza di cibo e viene misurata la distribuzione spaziale dei loro movimenti. Questa 
distribuzione è misurata anche con configurazioni dei landmarks diverse da quelle dell’addestramento. Ad 
esempio mettendo un solo landmark nell’arena i gerbilli concentrano le loro ricerca in tre punti diversi 
intorno ad esso. Quest’ultimo tipo di condizione sperimentale che induce i gerbilli in errore, fornisce dati 
sperimentali che un modello computazionale può tentare di riprodurre. Ciò è stato effettivamente fatto in 
seguito da Toombs et al. (1998) a cui questo lavoro si ispira. Nella ricerca qui presentata l’ordine di 
questo approccio viene “invertito”. Infatti viene proposto un modello computazionale che offre delle 
predizioni sul comportamento dei gerbilli in condizioni sperimentali ancora non testate in esperimenti 
reali. Questi esperimenti potranno essere eseguiti in futuro. Questo approccio dovrebbe favorire la 
costruzione di modelli che non tentano di riprodurre risultati sperimentali già noti mediante l’uso di 
meccanismi ad hoc. 
 
Metodo 
Il modello computazionale riproduce un gerbillo ed un’arena quadrata i cui lati sono lunghi 1 metro. Il 
gerbillo è dotato di una retina uni-dimensionale formata da 50 unità che copre un campo visivo di 360 
gradi (7,2 gradi per unità). Ogni unità è attivata con 1 o con 0 a seconda che un landmark sia 
rispettivamente presente o meno nel suo campo visivo. Il gerbillo è anche dotato di un senso della 
direzione assoluta (bussola) con cui allinea l’immagine prodotta sulla retina ad una direzione fissa (cf. 
Toombs et al., 1998). Ad ogni ciclo della simulazione il gerbillo sceglie un’azione tra otto azioni 
possibili, ognuna consistente in uno spostamento di 5 centimetri verso uno degli otto punti cardinali. Il 
modello (per i dettagli vedi: Baldassarre e Parisi, 2000; Sutton e Barto, 1998) è composto da due reti 
neurali feed-forward a due strati, l’“attore” ed il “critico”. L’attore è deputato ad apprendere quale 
risposta (azione) associare ad ogni stimolo (immagine). L’attore ha 8 unità di uscita sigmoidali, una per 
ogni azione. L’attivazione di queste unità è normalizzata in modo da dare una somma pari ad 1. Questo 
consente di interpretare le attivazioni come probabilità con cui scegliere una delle 8 azioni. Si noti che 
prima dell’apprendimento queste probabilità sono tutte vicine a 0,125. Quando il gerbillo raggiunge il 
cibo riceve un rinforzo primario +1, mentre in tutti gli altri casi riceve un rinforzo 0. Il critico ha una sola 
unità lineare di uscita con cui attribuisce una “valutazione” all’immagine percepita corrispondente alla 
posizione occupata. Si noti che inizialmente tutte le valutazioni sono vicine a 0. La valutazione 
rappresenta la valenza di rinforzo secondario (Skinner, 1938) attribuita alla corrispondente posizione 
nello spazio. Mediante l’esperienza e la percezione del rinforzo primario, il critico modifica i suoi pesi ed 
apprende ad assegnare valutazioni tanto più alte alle diverse posizioni nell’arena quanto più esse sono 
vicine al cibo. Ciò avviene aggiustando la valutazione di ogni posizione verso la valutazione (moltiplicata 
per 0,9) della posizione raggiunga subito dopo sommata al rinforzo primario. L’aggiornamento dei pesi 
dell’attore avviene invece in modo tale da innalzare la probabilità di scelta delle azioni che dopo 
l’esecuzione portano a posizioni con valutazioni più alte. Si noti che l’addestramento del critico e 
dell’attore avviene contemporaneamente. 
L’esperimento inizia con una fase di addestramento (50.000 cicli). Il gerbillo viene addestrato a cercare 
cibo posto al centro dell’arena con quattro landmarks (diametro 5 centimetri) posti ai vertici. Concluso la 
fase di addestramento vengono realizzati due test di 50.000 cicli ciascuno. Nel primo test i landmarks 
sono posti nella stessa posizione dell’addestramento, mentre nel secondo test i landmarks sono posti ai 
vertici di un rettangolo di dimensioni 1 metro per 50 centimetri. In entrambi i test sono effettuate due 
  
misurazioni. La prima misurazione rileva la distribuzione spaziale delle posizioni occupate durante il test. 
Per sintetizzare questa misurazione si può usare un grafico sovrapponibile all’arena e contenente un punto 
per ciascuna posizione occupata. La seconda misurazione rileva le valutazioni prodotte dal critico in 400 
posizioni diverse poste su una griglia regolare 20×20. Questi dati possono essere sintetizzati con un 
grafico sovrapponibile all’arena che presenta dei quadrati di area tanto maggiore quanto maggiore è la 
valutazione assegnata alla corrispondente posizione dell’arena. 
 
Risultati 
I risultati del primo test mostrano che il gerbillo concentra le sue ricerche al centro dell’arena e tende a 
seguire traiettorie che vanno lungo le linee di congiunzione landmarks - cibo. Le valutazioni sono più alte 
per il centro dell’arena e lungo tali linee di congiunzione. I risultati del secondo test mostrano che il 
gerbillo cerca in quattro posizioni diverse: 2 (frequenza molto alta) sono poste lungo i lati lunghi del 
rettangolo, poco all’esterno di esso, e formano angoli multipli di 45 gradi con i due landmarks del lato 
lungo opposto; 2 (frequenza relativamente bassa) sono poste all’interno del rettangolo, vicino ai lati corti, 
e formano angoli multipli di 45 gradi con i due landmarks del lato corto più vicino. Le valutazioni sono 
più alte in corrispondenza di queste quattro posizioni. 
 
Discussione e Conclusioni 
I risultati raccolti potrebbero lasciar pensare che il gerbillo abbia costruito una “mappa mentale” 
dell’arena, che cerchi il cibo sulla base della posizione di questo nella mappa rispetto ai landmarks, e che 
tale posizione sia individuata sulla base degli angoli rispetto ai landmarks (cf. Gallistel, 1990). Tuttavia la 
semplicità delle reti neurali utilizzate non consente la costruzione, memorizzazione ed uso di questa 
presunta mappa mentale e quindi esclude questa possibilità. Una interpretazione più semplice e 
maggiormente legata alla struttura del modello è quindi preferibile (cf. Orazio e Nolfi, 2002). I dati sulle 
valutazioni sono particolarmente importanti per costruire una tale interpretazione. Nel caso del primo test 
essi indicano valori alti delle valutazioni lungo le direttrici che vanno dai landmarks al centro dell’arena 
(posizione del cibo). Queste valutazioni elevate sono legate alla “generalizzazione” effettuata dalla rete 
neurale del critico. Infatti landmarks visti dal gerbillo nella stessa direzione (ad esempio landmarks posti 
a nord est, cioè a 45 gradi rispetto ad esso) tendono ad attivare gli stessi sensori della retina, 
indipendentemente dalla loro distanza. I pesi della rete legati ai sensori posti a 45, 135, 225 e 315 gradi 
tendono ad essere elevati in quanto tali sensori sono attivi nel momento del raggiungimento del cibo 
durante la fase di apprendimento. Per questo motivo essi sono responsabili della produzione di valutazioni 
elevate in corrispondenza di posizioni vicine al cibo. Ricordiamo poi che le posizioni con valutazioni alte, 
in quanto rinforzi secondari e per le modalità di addestramento dell’attore, diventano le mete delle attività 
di ricerca del gerbillo. I dati del secondo test possono essere quindi spiegate in termini di generalizzazione 
delle reti neurali del critico e dell’attore: i punti dove si concentra la ricerca del gerbillo costituiscono i 
punti di intersezione delle direttrici che congiungono i landmarks al cibo durante l’apprendimento. 
Sarebbe ora interessante ripetere gli esperimenti qui proposti con gerbilli reali e confrontare i risultati con 
le predizioni del modello. 
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